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SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE MOLDURAS PARA MAQUINAS 
FORMADORAS DE ARTICULOS DE VIDRIO. 
ANTECEDENTES DE LA INVENCiON 
A. CAMPO DE LA INVENCION. 

5 La presente invenci6n se refiere a un sistema de enfriamiento de 

molduras para mSquinas I.S. formadoras de articulos de vidrio y, mSs 
especificamente, a un sistema de enfriamiento de molduras mediante 
ventiladores independientes directamente acoplados al bastidor de cada 
seccion de la mSquina. 

1 0 B. DESCRIPCION DEL ARTE RELACIONADO. 

En el proceso de la formacion de envases de vidrio en m^quinas I.S., se 
requiere un enfriamiento continuo en la moldura, para mantener una 
temperatura constante dentro de un rango de operacion preestablecido para el 
formado de los envases. Cuando varia dicha temperatura, esta variacion 

1 5 provoca defectos en la fabricacion de los envases. 

La forma tradicional para lograr el enfriamiento de las molduras es 
mediante un arreglo de ventiladores de alta potencia (250 Hp hasta 600 Hp.), 
que p.roporcionan el flujo necesario de aire de enfriamiento, ubicados 
normalmente en cuartos especiales localizados en el sotano de la planta. 

20 Tipicamente, se proporcionan diversos arreglos de ventiladores con el menor 
numero posible de ventiladores que puedan surtir aire de enfriamiento a un 
mayor numero de maquinas, cada una normalmente con seis a ocho secciones 
de formado. 
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Considerando un homo que surte el vidrio a cuatro maquinas I.S.. lo 
ideal es tener un ventilador por m^quina. mas un respaldo en caso de falla d 
cualquiera de los ventiladores que est6n operando. Con el objetivo de ahon^ar 
energia el6ctrica y equipamiento, comunmente se proporciona un arreglo de 
5 cuatro ventiladores conectados a una camera "plenum" dispuesta fuera del 
cuarto de ventiladores, y que tiene cuatro descargas. En este arreglo trabajan 
solo tres ventiladores, quedando el cuarto ventilador como respaldo. 

A cada descarga del "plenum", se acopla uhwd^ llamado "zapato" 
dirigida a cada m^quina respective; de cada "zapato" se derive un ducto. que 

10 suministra el aire de enfriamiento a la moldura de cada seccibn de dicha 
maquina. El di^metro de dicho "zapato" va disminuyendo gradualmente para 
formar un cono hacia la ultima seccion de la maquina. La forma del cono del 
"zapato" es con el fin de distribuir el mismo volumen de aire en todas las 
secciones de la maquina. A la salida del plenum y antes de cada "zapato", se 

15 incluye una compuerta de persianas. accionada por un actuador el6ctrico 
conectado a un controlador para regular el flujo de aire de enfriamiento hacia las 
maquinas. Este controlador tiene como entradas dos transmisores; uno de 
presion estatica y otro de temperature del aire dentro del "zapato". El prop6sito 
de este controlador es asegurar una presi6n constante en el sistema, para que 

20 indirectamente se mantenga una temperature constante en la moldura. El 
transmisor de temperatura se utilize para compensar dicha presion ya que por la 
noche, con aire m^s fresco, se logra un enfriamiento m^s eficiente y, por 
consiguiente, requiere de menos aire. ^/ 



Para ejemplificar una operaci6n diaria, el operador inhabilita una secci6n 
de alguna de las mdquinas por cuestiones de cambio de moldes, coronas, etc. o 
para mantenimiento mec^nico o electr6nico, al inhabilitar dicha secci6n. el 
operador cierra una compuerta tipo mariposa en la base del bastidor para no 
permitir que el aire enfrie demasiado las molduras. Al cerrar esta compuerta se 
ocasiona un incremento inmediato de presidn en el resto de las secciones de la 
maquina provocando perturbaciones por variaciones de temperature en la 
moldura. El controlador compensa este exceso de i presion cerrando la 
compuerta de persianas en el "zapato" pero dicha accion es lenta. Al memento 
en que el operador vuelve a abrir la compuerta pasa lo contrario, se reduce la 
presion del sistema teniendo menos aire para enfriar las molduras provocando 
variaciones de temperature. 

Otro problema que se tiene con este sistema es que al fallar un 
ventilador, toda las maquinas se detienen por deficiencia de enfriamiento. 
Incluso al estar conectados en "plenum", al pararse un ventilador existe el 
riesgo para todas las maquinas ya que con solo dos ventiladores no es posible 
mantener el flujo necesario para el enfriamiento. Este paro de maquinas es 
hasta que el ventilador de respaldo se ponga a trabajar. 

En el sistema de enfriamiento actual existe tambien una baja- eficiencia 
ya que exHSten perdidas en la trayectoria al transporter el aire desde el 
ventilador hasta la maquina. Como ejempio, una maquina de 8 secciones tipo 
"F" requiere por seccion un flujo de 3500 pies^/min. a 32" columna de agua de 



presion. Las dimensiones de un ventilador para esta mdquina, en teorfa, 
seria de 28000 pies^/min. (3500 x 8 = 28000 pies^/min.) a la misma presion de 
32" columna de agua. En la realidad para esta m^quina se selecciona un 
ventilador de 32000 pies^/min. con 34" columna de agua. Esto se hace para 
compensar las p6rdidas. Estas p6rdidas se convierten en pesos significativos. 
Otro punto muy importante es el costo de un ventilador de respaldo. Estos 
ventiladores tienen costos elevados. Por ejempio, un ventilador y motor de 
32.000 pies^/min. a 34" columna de agua tiene un costo de aproximadamente 
$30,000.00 USD. El costo de su arrancador es de $7,500.00 USD 
aproximadamente. Podemos ver que para respaldar el proceso se tienen 
$37,500 USD parados sin hacer nada. 

En resumen, enirp las desventajas de los sistemas convencionales de 
enfriamiento de molduras que utiliza un banco de ventiladores y un manifold 
para distribuir el aire de enfriamiento a las secciones de ia maquina formadora. 
se pueden mencionar: 

1 . Gran consume de energfa electrica; 

2. Al fallar el ventilador. se afecta toda la maquina o varies maquinas cuando 
se tiene un plenum; 

3. Grandes perdidas y caidas de presi6n por la trayectoria de los ductos de 
aire. 

4. Necesidad de contar con cuartos grandes especiales para los ventiladores; 

5. Un respaldo que resulta muy costoso; ^ 



6. Al parar una secci6n se incrementa la presi6n el "zapato" y el aire excedente 
se pasa a las dem§s secciones provocando perturbaclones del proceso; 

7. Cada arranque de estos ventiladores ocasiona grandes picos de corriente 
electrica (que en el caso de M6xico. la Comision Federal de Electricidad 
pudiera sancionar por rebasar demanda maxima) asf como esfuerzos 
mec^nicos en el rotor y chumaceras. 

Resulta, por lo tanto. altamente deseable contar con algun arreglo para 
hacer mas eficiente el sistema de enfriamiento de jtfanera que tenga minimas 
p6rdidas. Asimismo, se requiere contar con algun arreglo para no impactar la 
produccion cuando se paren secciones de una m^quina I.S. Ademas se 
pretende ahorrar energfa electrica ya que despu§s de los compresores. el 
enfriamiento de la moldura es el segundo concepto de mayor consume de 
energia electrica en las plantas. De manera que si se logra obtener un arreglo 
que proporcione todo lo anterior, los costos de produccion bajaran al consumir 
menos energia y se incrementa la productividad por menos defectos en los 
productos, causados por el enfriamiento deficiente de las molduras. 

Contrariamente a lo que pudiera pensarse y proponerse. el sistema de 
enfriamiento de molduras. de la presente invenci6n. que incorpora y opera un 
solo ventilador por cada seccion de cada m^quina. resulta sorprendentemente 
mucho m§s eficiente. eficaz y econ6mico que los sistemas de enfriamiento 
convencionales. debido. entre otras razones. a las ventajas que se discuten a 



continuacion. 




Todas las desventajas de los sistemas convencionales. se superan 
mediante I sistema de enfriamiento de molduras de la present Invenci6n, 
mediante la eliminaci6n de los ventiladores grandes. del cuarto de 
ventiladores, del plenum y del "zapato" y reemplazando todo este equipo por 
un ventilador individual por secci6n. Este ventilador se dimensiona a lo 
requerido especificamente por la secd6n. es decir, sin sobredimensionar por 

razones de perdidas. 

Al, tener un ventilador por secci6n, se permite tener el flujo requerido 
por la moldura y asf mantener su temperature estable. Cuando el operador 
pare alguna seccion, no va a existir presurizaci6n alguna y asf no se 
perjudica a las demas secciones. Al no existir las presurizaciones o 
despresurizaciones de las que ya se ha hablado previamente, no va a existir 
variaci6n de temperature en el molde y por conslguiente el proceso no se 
ver^ afectado. Mas aun, el operador va a poder parar el ventilador y 
autom^ticamente ahorrar energia el6ctrica y todo esto sin afectar al proceso. 

En caso de falla de algun ventilador, s6lo una secci6n se afecta sin 
perjudicar a las demas secciones. Al ser modular (un ventilador por seccion) 
se tendr^n instalaciones para cambios rapidos, para no impactar la 
productividad. Se obtiene una alta eficiencia ya que teniendo el ventilador 
directamente acoplado en el bastidor de la m^quina I.S. se tienen p6rdidas de 
presi6n despreciables. El operador va a poder variar la cantldad de aire, no 
mediante el cierre de la compuerta existente en el bastidor. sino variando la 
velocidad del motor del ventilador. En esta forma se ahorra energfa ya que e 



ventilador mueve menos carga. En el sistema tradicional se cierra en la 
descarga y se obtiene la reducci6n del aire p^ro con un minimo de ahorro de 
energia. 

Una ventaja muy Importante del sistema de enfriamiento de molduras. de 
la presente invenci6n. es el hecho que para respaldar este proceso basta tener 
una unidad de refaccidn. Dicha unidad pequefia es mucho m^s econdmica que 
la unidad grande que ya se mencion6, es decir que se tiene menos inversi6n sin 
producir. 

En esta invencion, se puede incorporar un inversdr (control de velocidad 
de motor de corriente alterna) por cada ventilador. con el cual se podra varlar el 
flujo de aire en una manera mas eficiente ya que al variar la velocidad del motor 
variamos el flujo y ad J^as^e ahon-a energia el§ctrica. Debido a que la energia 
de alimentacion varia al cubo de la velocidad del ventilador, el consume se 
reduce considerablemente. A un 60% del volumen del ventilador. el consume 
de energia es s6lo 22% el cual se obtiene de (0.60f . El control por inversor 
utilize 40% menos energia que cuando se utiliza el control en la succi6n. y 
utilize 66% menos energia que control de flujo en la descarga. 

En otras palabras. a un 60 % de volumen del ventilador los consumes de 
energia son los siguientes de acuerdo al m6todo de control utilizado: 
METODO CQNSUMO 

• Control en Descarga: 88 % 
Control en Succi6n: 62 % 

• Control por Inversor: 22 % 
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Esto demuestra que existe un ahorro consid rable de en rgfa ya que por 
estadfstica la mayoria del tiempo los ventiladores est^n trabajando en un rango 
de 40 % a 70 % de su capacidad de volumen. 

Adicionalmente, se puede incluir un control de temperatura del molde. En 
la forma actual de operar se Infiere la temperatura de operaci6n de acuerdo al 
flujo y la presi6n del aire. A diferencia de lo anterior, se pueden incluir 
sensores 6pticos, infrarrojos o termopares para la medicidn de la temperatura 
del molde, de manera que utilizando un controlador sefrirealiza un lazo cerrado 
utilizando el inversor para variar la velocidad del motor y por consecuencia el 
flujo y presi6n del aire y finalmente la temperatura que en realidad es la variable 
del proceso. 

Por ultimo, pero no menos importante, en la fabricaci6n de envases de 
vidrio una limitante para incrementos de velocidad de producci6n es la 
temperatura del molde. Por lo tanto, de conformidad con la presente invenci6n, 
se puede incorporar un sistema de pre-enfriamiento del aire para que, en 
consecuencia, se pueda incrementar la velocidad de produccidn. Esto se logra 
debido a que un aire frio tiene mayor capacidad de extracci6n de calor que un 
aire ambiental. Al pre-enfriar el aire, se va a requerir menos aire para enfriar, 
por lo tanto se baja la velocidad del inversor y en consecuencia se obtiene un 
mayor ahorro de energia. El sistema de pre-enfriamiento se puede considerar 
como un enfriador de agua o una especie de panal con agua fria en la succi6n o 
descarga. Con este sistema de pre-enfriamiento debera cuidarse que el aire de 




enfriamiento no contenga agua debido a que la presencia del agua puede 
provocar un sinnumero de defectos en el producto. 

Entre otras ventajas del sistema de enfriamiento de molduras, de la 
presente invenci6n, se pueden menclonar: cero impacto en proceso por 
variaciones de temperature en el molde ai parar secclones que no afecten las 
dem^s secciones en la m^quina; ahorro de energia; reducci6n en el costo de 
equlpamiento por no tener un respaldo caro; riesgo reducido al fallar un 
ventilador puesto que s6lo se Impactaria una sola seccion. 

En resumen entre las ventajas que presenta el sistema de enfriamiento 
de molduras de la presente invencibn. en relaci6n con los sistemas 
convencionales mencionados en lo que antecede, se pueden mencionar las 
siguientes: 

1 . Ahorro de energia utilizahdo inversores; 

2. Reduccibn en defectlvo por variacidn de temperature en el molde al tener un 
aire mejor controlado; 

3. reduccibn en el tiempo de precalentamiento de moldura, debido a que se 
mantiene apagado el ventilador el tiempo deseado; 

4. P§rdidas de presi6n y flujo despreciables por trayectorias cortas; 

5. Al fallar un ventilador, afecta una sola secci6n; 

6. Al parar y arrancar secciones no afectan a las otras. es decir, no existen 
perturbaciones al proceso, debido a que no se presuriza y despresuriza el 
"zapato" que ya no existe; 
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7. Al parar s cciones (ti mpos muertos) se pueden parar los ventiladores 
autom^ticamente con grandes ahorros en cuanto a energfa el6ctrica; 

8. No se requieren cuartos especiales; 

9. Por ser un sistema modular, resulta muy f^cil y r^pido cualquier cambio; 
5 10. Utiliza refacciones de menor costo, con un inversor y un ventilador; 

1 1 . Una refacci6n sirve para varias m^quinas. 

12. Al trabajar con menor numero de secciones, se paran los ventiladores de 
dichas secciones (en m^quinas de ocho secciones trabajando en seis 
secciones) y hay un ahorro importante en cuanto a la energia el6ctrica 

10 requerida. 

13. No existen picos de corriente al arrancar ventiladores ya que se utiliza la 
rampa de aceleracion del inversbr; 

14. Al arrancar con rampa suave no existe esfuerzo en baleros y chumaceras 
(desgaste premature del equipo); 

15 15. Preparado para cerrar el lazo de control de temperatura de moldura (el 
inversor trae integrado el controlador PID). 
SUMARIO DE LA INVENCION. 

Es por lo tanto un objetivo principal de la presente invenci6n. 
proporcionar un sistema de enfriamiento de molduras para mSquinas 
20 formadoras de artfculos de vidrio, mediante ventiladores independientes 
directamente acoplados al bastidor de cada secci6n de la m^quina. 

Es asimismo un objetivo principal de la presente invencion, proporcionar 
un sistema de enfriamiento de molduras para m^quinas formadoras de articulos 
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de vidrio. de la naturaleza anteriormente mencionada. que reduce los defectos 
de los articulos produddos por variaci6n de temperature en el molde. al 
proporcionar un aire mejor controlado por este sistema. 

Es aun un objetivo principal de la presente invenci6n. proporcionar un 
sistema de enfriamiento de molduras para m^quinas formadoras de articulos de 
vidrio. de la naturaleza anterionnente mencionada. que permite incluir 
Inversores en los motores. de manera que es posible mantener cualquiera de 
los ventiladores apagados por mantenimiento o ajustes en una secci6n. durante 
un tiempo deseado, ahon-ando energia. 

Es adem^s un objetivo principal de la presente invencidn, proporcionar 
un sistema de enfriamiento de molduras para m^iquinas formadoras de articulos 
de vidrio. de la naturaleza anteriormente mencionada, mediante el cual. al 
inhabilitar alguna seccion no afectan las otras. es decir, no existen 
perturbaciones al proceso. debido a que no se presuriza y despresuriza el 

"zapato" que ya no existe. 

Estos y otros objetivos y ventajas de la presente invencidn, se har^n 
evidentes a las personas con conocimientos normales en el ramo, de la 
siguiente descripcion detallada de la invenci6n. que se presenta en relacion con 
una modalidad especifica de la invencion. ilustrada en los dibujos adjuntos. 
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS. 

La Figura 1. es un diagrama esquematico del sistema de enfriamiento de 
molduras convencional. para maquinas I.S. formadoras de envases de vidrio: y 
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La Figura 2, es una diagrama esquem^tico del sistema de nfriamiento 
de molduras para m^quinas formadoras de articulos de vidrio. de conformidad 
con la presente invenci6n. 

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION. 

A fin de servir como referencia comparativa, haciendo referencia a la 
Figura 1, y para un homo que surte el vidrio a cuatro m^quinas I.S., el sistema 
convencional para enfriamiento de molduras ideal comprende cuatro abanicos o 
ventiladores VI , V2, V3 y V4, tres de los cuales operan para surtir aire de 
enfriamiento a las cuatro m^qulnas, quedando uno como respaldo para el caso 
de falla de cualquiera de los ventiladores que est6n operando. Estos 
ventiladores VI a V4 estan ubicados en cuartos especiales localizados en el 
s6tano de la planta (no -ilustrados), cada ventilador tiene generalmente una 
potencia entre 250 Hp. hasta 600 Hp., cada uno de los cuales. para una 
m^quina tipica de 8 secciones tipo "F" proporcionando por secci6n un flujo de 
3500 pies^/min. a 32" columna de agua; una c^mara "plenum" P que consiste en 
un manifold de 46" de diametro. fuera del cuarto de ventiladores, que une a los 
cuatro ventiladores VI a V4 y que tiene cuatro descargas D1. D2. D3 y D4; 
cuatro ductos conocidos como "zapatos" Z1. Z2, Z3 y Z4. cada uno de cuyos 
"zapatos" Z1 a Z4 est^ acoplado respectivamente a una descarga D1 a D4 de la 
c^mara "Plenum" P, y se dirige a cada una de las m^quinas; cada uno de los 
"zapatos" Z1 a Z4 va disminuyendo gradualmente de di^imetro para former un 
cono hacia la ultima seccion de la maquina y comprende una compuerta 
regulable de entrada CI, C2, C3, C4. y un ducto de enfriamiento DE1, DE2, 
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DE3. DE4 .... DEn, cada uno de los cuales se dirige a cada secci6n de cada 
m^quina.; de cada ducto de enfriamiento DE1 a DE4 del "zapato" Z1 a Z4. se 
derivan las mangueras (no ilustradas) para el enfriamiento de las molduras. 

La forma del cono de los "zapatos" Z1 a Z4 es con el fin de distribuir el 
mismo volumen de aire en todas las secciones de la m^quina. La compuerta de 
cada "zapato" Z1 a Z4 es accionada generalmente ppr un actuador el6ctrico 
conectado a un controiador no ilustrados. Este controlador tiene como entradas 
dos transmisores; uno de presi6n est^tica y otro de temperatura del aire dentro 
del "zapato". El proposito de dicho controlador es asegurar una presi6n 
constante en el sistema, para que. indirectamente. se mantenga una 
temperatura constante en la moldura. Se utiliza un transmisor de temperatura 
(no ilustrado) para compensar dicha presi6n ya que por la noche, con aire mas 
fresco, se logra un enfriamiento m^s eficiente y requiere de menos aire. 

A diferencia del sistema convencional anteriormente descrito. el sistema 
de enfriamiento de molduras para maquinas formadoras de articulos de vidrio, 
de la presente invencion, ilustrada en la Figure 2. comprende: un aparato de 
enfriamiento. referido como CA1 a CAS, para cada secci6n de cada mSquina. 
acoplado a! bastidor F de cada secci6n SI a S8 respectiva de una m^quina IS. 

Cada aparato de enfriamiento CA1 a CA8 comprende un abanico F1 a 
F8. impulsado por un motor Ml a MS que comprende un sistema de control CS1 
a CSS, que incluye un inversor 11 a IS que controla la velocidad de motor Ml a 
MS, mediante el cual se varia el flujo de aire ahorrando energia el6ctrica. 



Dicho sistema de control CS1 a CSS incluye adem^s un detector de 
temperature, tal como un termopar o que puede ser 6ptico o Infran-ojo (no 
ilustrado), para detemiinar la temperatura del molde, de manera que el sistema 
de control se realize en lazo cerrado para controlar el inversor 11 a 18 a fin de 
variar la velocidad del motor Ml a M8 del aparato de enfriamiento CA1 a CAS y 
por consecuencia el flujo y presi6n del aire de enfriamiento y finalmente la 
temperatura que es la variable del proceso. 

Es recomendable incluir un sistema de pre-enfriamiento del aire (no 
ilustrado) que puede consistir en un enfriador de agua o un panal con agua frla. 
en la succi6n o descarga de aire de cada aparato de enfriamiento CA1 a CAS, a 
fin de incrementar la capacidad de extracci6n de calor del aire de enfriamiento, 
reduciendose por consiguiente la cantidad del aire de enfriamiento. lo cual 
permite a su vez bajar la velocidad del inversor, obteni6ndose como 
consecuencia un ahorro en el consume de energfa. 

Debera por lo tanto entenderse que el sistema de enfriamiento de 
molduras para m^quinas formadoras de artfculos de vidrio. de la presente 
invencion, no se limita exclusivamente a las modalidades descritas e ilustradas 
en lo que antecede, por lo que los expertos en el ramo, quedarSn capacitados 
por las enseftanzas de la presente invenci6n, para sugerir modificaciones y 
modalidades al mismo, que quedar^n claramente contenidas en el alcance de 
esta invenci6n, como se reivindica en las siguientes reivindicaciones. / 
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REMNDICACIONES. 

1. Sistema de enfriamiento de molduras para m^quinas formadoras de 
articulos de vidrio. de multiples secclones Individuates de formado, 
caracterizado porque comprende un aparato de enfriamiento para cada seccidn 
de cada m^quina, acxjplado al bastidor de la secci6n. 

2. El sistema de conformidad con la reivindicacidn 1. caracterizado 
porque el aparato de enfriamiento es un ventilador impulsado por un motor que 
comprende un sistema de control que controla la velocidad de motor, medlante 
el cual se varia el flujo de aire ahorrando energia etectrica. 

3. El sistema de conformidad con la reivindicacidn 1. caracterizado 
porque el sistema de control incluye un detector para determinar la temperature 
del molde. de manera que er sistema de control se realiza en lazo cerrado para 
controlar el inversor a fin de variar la velocidad del motor del aparato de 
enfriamiento y por consecuencia el flujo y presion del aire de enfriamiento y 
finalmente la temperature que es la variable del proceso. 

4. El sistema de conformidad con la reivindicacibn 2, caracterizado 
porque el detector para determinar la temperature del molde. es un detector 
6ptico. infrarrojo. o termopar, mediante el cual se determine la temperature de la 
moldura. 

5. El sistema de conformidad con la reivindicacidn 1, caracterizado 
porque el aparato de enfriamiento comprende un sistema de pre-enfriamiento 
del aire a fin de incrementar la capacidad de extracci6n de calor del aire de 
enfriamiento. reduciendose por consiguiente la cantidad del aire de 
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enfriamiento, lo cual permite a su vez bajar la velocidad del inversor. 
obteni6ndose como consecuencia un mayor ahorro en el consumo de energia. 

6. El sistema de conformidad con la reivindicacibn 5, caracterizado 
porque el sistema de pre-enfriamiento consiste en un enfriador de agua o un 
especie panal con agua fria en la succidn o descarga de aire del aparato de 
enfriamiento. 
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RESUMEN 

Un sistema de enfriamiento de molduras para m^quinas formadoras de 
artfculos de vidrio de multiples secciones, que comprende: un aparato de 
enfriamiento para cada secci6n. impulsado por un motor controlado por un 
sistema de control, para regular la velocidad del motor y, por consecuencia el 
flujo y presidn del aire de enfriamiento que controlar^ la temperature del molde 
que es la variable del proceso. 
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